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Het mitigeren van negatieve effecten
van verzuring wordt steeds noodzakelij-
ker om de karakteristieke soorten van
zure en zwak gebufferde leefgebieden in
het droge zandlandschap te kunnen
behouden. De in het verleden veel
onderzochte en voor vegetatie bewezen
effectieve toediening van kalk heeft een
aantal praktische en principiële bezwa-
ren die grootschalige toepassing in de
weg staat. Zo reageert de fauna in een
aantal gevallen negatief op deze maat-
regel. Mede daarom zijn in de laatste
jaren experimenten met alternatieve 
herstelvormen uitgevoerd, die hopelijk
tot herstel van het systeem leiden 
zonder negatieve effecten. Wat hebben
deze proeven vooralsnog opgeleverd
voor de fauna?
mietenkalk: CaCO3 en MgCO3, veelal onder
de merknaam Dolokal verkrijgbaar (Roelofs
et al., 1993; de Graaf et al., 2004). Een na-
deel van bekalking met Dolokal is dat het
de bodemcondities slechts deels herstelt,
omdat niet alle versneld uitgespoelde ele-
menten worden aangevuld. Ook is onbe-
kend wat de invloed is van sterk toegenomen
Ca- en Mg-gehalten in de bodem bij uit-
blijven van herstel van andere uitgespoelde
elementen.
Recent onderzoek heeft uitgewezen dat
onder bepaalde omstandigheden bekalking
onbedoelde negatieve effecten kan hebben
op de ongewervelde fauna (Vogels et al.,
2016b, 2017a). Voor planten kan een te
sterke beschikbaarheid van Ca en Mg in de
bodem optreden, waardoor via competitie
verdringing van andere tweewaardige
metaalionen, zoals Mn, optreedt. Voor 
herbivore ongewervelden treedt verdringing
voor een tweede maal op in het darmkanaal
waar de tweewaardige ionen ook in com-
petitie tot elkaar worden opgenomen. 
Bijgevolg kan een te sterke beschikbaarheid
van Ca en Mg in de bodem uiteindelijk lei-
den tot tekorten aan sporenelementen in
het voedsel van ongewervelde fauna. Een
andere negatieve invloed van bekalking op
de korte termijn op fauna is het onbedoeld
versterkt vastleggen van P in de bodem.
Door een verhoogde beschikbaarheid van
Ca in de bodem raakt vrij beschikbaar P
vastgelegd als calciumfosfaatverbindingen
in de bodem of gaat juist versterkt binden
met aluminium (Haynes, 1982). Op de
korte termijn kan bekalking zo leiden tot
een versterking van P-limitatie voor plan-
ten. Versterking van P-limitatie is eerder al
als een probleem geïdentificeerd en kan
optreden als gevolg van verzuring, waarbij
Al en Fe uit minerale verwering in grote
hoeveelheden vrij beschikbaar zijn geraakt
en P versterkt binden, en als gevolg van te
hoge P-afvoer door plagwerkzaamheden 
uit het verleden. Voedselkwaliteit in droge
heide wordt voor fauna sterk bepaald door
P-beschikbaarheid of N:P ratio, en niet
door N-beschikbaarheid of C:N ratio (Vogels
et al., 2017b; Siepel et al., 2018). 
Het probleem van ‘zure regen’ is in Neder-
land nog allerminst opgelost. De door het
RIVM sinds 1990 berekende gemiddelde
jaarlijkse zuurlast in Nederland is in 2016
nog steeds meer dan twee keer hoger dan
de kritische depositie waarde (KDW) voor
droge heide. Deze jaarlijkse overschrijding
kent bovendien een stapelingseffect, waar-
door de bodems met het voortschrijden
van de tijd steeds sterker aangetast worden
(Bergsma et al., 2018). Als gevolg van 
de ‘zure regen’ spoelen zuur bufferende 
kationen uit, waardoor de bodembuffering
in de meeste Nederlandse zandbodems
van kationbuffering naar aluminiumbuffe-
ring is verschoven (Bobbink et al., 2017).
Gradiënten in zuurgraad en daarmee vege-
tatiesamenstelling zijn daardoor nagenoeg
verdwenen (Vogels et al., 2016a). Recent is
ook duidelijk geworden dat als gevolg van
bodemverzuring ook de bodemmineralen
die kationen via verwering kunnen leveren,
in een sterk versneld tempo uit de bodem
verdwijnen (Bergsma et al., 2016, 2018).
Het herstelvermogen van de bodem neemt
hierdoor steeds verder af waardoor actief
ingrijpen steeds noodzakelijker wordt (Bob-
bink et al., 2017).
Toediening Dolokal
De afgelopen decennia zijn in Nederland
diverse door OBN gefinancierde onderzoe-
ken uitgevoerd naar herstelmethoden van
de bodembuffercapaciteit, waarbij de aan-
dacht vooral gericht was op het floristisch
herstel van soortenrijke heide en heischrale
graslanden. Cruciaal voor de overleving van
verzuringgevoelige planten is het verminde-
ren van aluminium- en ammoniumstress;
beide het snelst te bereiken door een een-
malige toediening van snelwerkend dolo-
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Om de oorspronkelijke biodiversiteit van
het droge heidelandschap duurzaam te
kunnen herstellen is het dus ook voor de
fauna noodzakelijk om de bodemkwaliteit
te herstellen. De vraag vanuit het oogpunt
van fauna is dus niet óf bufferherstel nood-
zakelijk is maar hóe dit het beste kan wor-
den uitgevoerd.
Mede om deze redenen is in de laatste
jaren een aantal veldexperimenten uitge-
voerd waarbij toediening van steenmelen,
fijngemalen gesteenten van verschillende
samenstelling (tabel 1), voor bestrijding
van verzuring zijn onderzocht en vergele-
ken met Dolokal-toediening en ‘niets doen’.
Steenmelen hebben een hoog gehalte aan
silicaatmineralen; via verwering van deze
mineralen worden geleidelijk kationen aan
de bodem geleverd. Aangezien steenmelen
bestaan uit een mengsel van verschillende
mineralen, kunnen naast Ca en Mg ook 
elementen als K, Na, Mn en P geleverd
worden, afhankelijk van het type steenmeel.
Experimenten
Op de Strabrechtse Heide en in het Natio-
nale Park de Hoge Veluwe lopen in totaal
drie projecten, waarvan twee strikt uit expe-
rimenten bestaan en één onderzoeks- en
uitvoeringsproject is waar ook op grotere
schaalniveaus gewerkt wordt met steenmeel-
toediening (alleen NP de Hoge Veluwe).
Op Strabrechtse heide zijn experimenten
uitgezet met vier verschillende steenmeel-
behandelingen, een Dolokal-behandeling
en een controle behandeling. De verschil-
lende steenmeeltypen verschillen in mine-
rale samenstelling en daarmee in potentiële
levering van andere elementen (tabel 1). 
De fauna respons in het Strabrechtse
Heide experiment is in het eerste en tweede
jaar na inrichting van het experiment onder
meer bepaald door de loopkevergemeen-
schap met potvallen te bemonsteren. In
het NP de Hoge Veluwe zijn experimenten
uitgevoerd in zowel droge heide als voch-
tige heide met twee typen steenmelen en
vergeleken met Dolokal- en een controle
behandeling. De steenmeel behandelingen
zijn in doseringen van 10 ton/ha (lavagruis
(15 ton/ha)) en Dolokal van 4 ton/ha op-
gebracht. De droge heide was minstens 
50 jaar niet geplagd; de vochtige heide was
begin jaren ’80 voor het laatst geplagd en
in 2014 door een spontane brand afgebrand.
In het NP de Hoge Veluwe is in het derde
groeiseizoen na inrichting van het experi-
ment nagegaan in hoeverre de behandelin-
gen effect uitoefenen op verschillende trofi-
sche groepen door middel van kegelval-
bemonstering in de behandelingen (foto 1).
Kegelvallen bemonsteren alle in de vege-
tatie en bodem aanwezige vliegende on-
gewervelden, en naarmate ze langer op
dezelf-de plek staan, bemonsteren ze
hoofdzakelijk de in het vangoppervlak tot
imago uitgeslopen ongewervelden. Van de
verkregen monsters zijn alle Diptera tot
familieniveau op naam gebracht. Van de
meeste families is bekend tot welk voedsel-
gilde de larven behoren.
Resultaten
Dit artikel beperkt zich tot de resultaten uit
de experimenten met betrekking tot de
fauna. Alle effecten op bodem- en plantche-
mie worden hier enkel waar relevant voor het
interpreteren van de faunarespons behan-
deld (zie voor de uitgebreide rapportage
Weijters et al., 2018).
Op de Strabrechtse heide bleek de selectie
van geschikte onderzoeklocaties (oude,
onverstoorde droge heide) moeilijk te realise-
ren, waardoor twee van de vijf blokken van
behandeling in een niet door runderen
begraasd deel van het gebied en drie van de
vijf behandelingen in een jaarrond begraasd
deelgebied werden uitgezet. De Dolokal- en
Biolit-behandelingen bleken een sterke aan-
trekking uit te oefenen op het rundvee, wat
er toe leidde dat de voorheen nagenoeg
gesloten oude droge heidebegroeiing in twee
jaar tijd werd platgelopen tot een veel opener
vegetatie. Deze behandelingen werden veel
actiever bezocht dan de controle -, lavagruis-
en Lurgi-behandelingen, waardoor de bedek-
king door heidestruiken afnam van gemid-
deld 70% tot 40% (foto 2). De samenstelling
van de loopkevergemeenschap vertoonde na
twee jaar een significante verschuiving als
gevolg van deze sterke toename in betreding
en begrazing door rundvee na toediening van
bufferstoffen. Ook was er een meetbaar ver-
schil in de verschuiving als gevolg van de
verschillende behandelingen: de verschuiving
was in de met Dolokal behandelde onderzoek-
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Co Cu Ni Cd Pb Mn Zn
% % % % % % % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Biolit 52.5 14.9 9.6 4.5 4.0 3.4 2.0 2.0 0.8 20 39 17 < 0.1 4.1 1070 102
Vulkatec 43.3 14.1 11.3 9.5 11.6 3.0 3.4 2.9 0.6 42 70 102 < 0.1 4.2 1410 115
Lurgi 47.0 18.4 9.6 3.5 7.1 5.7 5.2 2.2 0.2 15 9 23 0.1 1.2 1930 138
Dolokal high Mg 2.6 0.8 0.8 19.9 30.2 0.0 0.0 0.0 0.1 1 5 7 0.4 65.8 640 303
Dolokal low Mg 6.8 1.0 0.5 6.9 41.9 0.0 0.0 0.0 0.1 1 3 9 0.8 24 318 133
Foto 1. Emergentievallen in het vochtige heide experiment. Uitgeslopen tweevleugeligen (vliegen en
muggen) worden opgevangen in de vangpot die bovenop de val geplaatst is (foto: Bas van de Riet).
De steenmeeltypen waren van verschillende herkomst:
Biolit: een metamorfe basalt in twee verschillende maalfracties (100 en 200 mm);
Vulkatec: een vrij grove basaniet met snelverwerend kalium, afkomstig uit de Eifel;
Lurgi (tegenwoordig Soilfeed genoemd): een biotiet concentraat afkomstig uit 
een nefelien-syeniet mijn in Noorwegen.
Tabel 1. Chemische samenstelling van
toegepaste steenmeelsoorten, zoals
gemeten in dit project.
locaties significant sterker dan die in de 
controle (fig. 1) en neigde in de Biolit-
behandelingen eveneens significant sterker
te zijn. Lavagruis en Lurgi verschilden duide-
lijk niet ten opzichte van de controle.
Uitgesplitst over habitatvoorkeur bleken
vooral soorten van open duin, akkers en open
zandige biotopen te zijn toegenomen in de
Dolokal- en Biolit-behandelingen (fig. 2). 
Het door begrazing openbreken van de vege-
tatie heeft dus geleid tot een verschuiving in
de loopkevergemeenschap, maar het directe
effect van de Dolokal- en steenmeelbehande-
lingen op de loopkevers was gering: in de
onbegraasde blokken werden nergens grote
verschillen gevonden tussen de behandelin-
gen. Tenslotte kan worden opgemerkt dat in
dit experiment er bij geen van de toegediende
bufferstoffen sterk negatieve effecten op zijn
getreden op de soortenrijkdom of activiteit
van loopkevers (Lurgi in 2016 uitgezonderd).
Dit resultaat contrasteert met het sterk nega-
tieve effect van Dolokal-behandeling op de
activiteit van loopkevers in een Dolokal + P-
additie experiment in NP de Hoge Veluwe
(Vogels et al., 2017a). Dit verschil in respons
tussen beide experimenten wordt waarschijn-
lijk veroorzaakt door verschillen in de uit-
gangssituatie: oude niet geplagde heide in
het steenmeelexperiment en recent geplagde
heide in het Dolokal + P experiment. 
In de ene situatie heeft een hoog gehalte aan
organische stof (en daarmee hoge cation
exchange capacity (CEC)) een sterk buffe-
rende invloed op de concentraties opgeloste
kationen. In de geplagde situatie is dit buffe-
rende effect juist sterk verminderd. Dit inter-
acterende effect van plaggen op het effect
van bekalking op de ongewervelde fauna
werd in één van de experimenten in NP de
Hoge Veluwe opnieuw aangetoond. In de
oude droge heide werd geen significant effect
Foto 2. Contrast tussen een niet behandeld
proefvlak en een met Biolit behandeld proefvlak
in één van de begraasde blokken op de 
Strabrechtse heide (foto: Bas van de Riet).
Fig. 2. Gemiddeld aantal bemonsterde loopkevers verdeeld over habitatvoorkeur (naar Turin, 2000) in
de verschillende behandelingen van enkel de begraasde proefvlakken (n=3), 
uitgesplitst over beide bemonsteringsjaren. Error bars geven ± 1 S.E. weer. 
*: significant verschillend ten opzichte van controle (p<0.05), binnen het monsterjaar. 
Con= Controle, Dol = Dolokal, Bio 1 = Biolit 100 mm, Bio 2 = Biolit 200 mm, Lav = Lavagruis, Lur = Lurgi.
Eurytoop: soorten met brede ecologische amplitude, weinig kieskeurig voor een specifiek biotoop.
Fig. 1. Op basis van ordinatie techniek (NMDS) berekende verschuiving van de samenstelling van
de loopkevergemeenschap in de verschillende behandelingen, uitgesplitst over begraasde (n=3),
onbegraasde (n=2) en alle proefvlakken samen (n=5). Hoe hoger de waarde (NMDS afstand), 
hoe sterker de verschuiving in samenstelling van de loopkevergemeenschap is tussen beide jaren. 
*: verschuiving is significant verschillend ten opzichte van controle (p<0.05). 
Con= Controle, Dol = Dolokal, Bio 1 = Biolit 100 mm, Bio 2 = Biolit 200 mm, Lav = Lavagruis, Lur = Lurgi.
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Foto Bosparelmoervlinder (Melitaea athalia)
is een soort die afhankelijk is van bloemrijke
en relatief gebufferde droge stand-
plaatsen. De soort weet zich
tegenwoordig enkel nog 
te handhaven in een aan-
tal populaties op het 
Veluwemassief, waar
zij gebonden is aan
bosranden met hen-
gel als waardplant en
voldoende aanbod
aan nectarplanten
(foto: Joost Vogels).
De Levende Natuur - september 2018 | 203
van de behandelingen gevonden op dicht-
heden van herbivore of detritivore diptera
(fig. 3). In de organische stof-armere natte
heide werden herbivoren in significant hogere
dichtheden in de met Biolit behandelde proef-
vlakken aangetroffen. Detritivoren werden
juist in significant lagere dichtheden in de
met Dolokal behandelde proefvlakken aan-
getroffen (fig. 4). Het remmende effect van
Dolokal op detritivoren en strooiselafbraak 
is hier mogelijk het gevolg van versterkte 
P-limitatie door versterkte vastlegging van
beschikbaar P, waardoor ook de schimmel-
afbraak geremd wordt (Siepel et al., 2018).
Het P-gehalte van zowel dophei als pijpen-
strootje in de vochtige heide was de helft van
die in de droge heide, waarschijnlijk als
gevolg van versterkte P-limitatie geïnduceerd
door de plagwerkzaamheden in het verleden.
In de met Biolit behandelde experimenten nam
de concentratie van P in dophei significant
toe ten opzichte van de controle, waarschijn-
lijk een gevolg van directe inbreng van P door
dit steenmeel dat van alle steenmeeltypen
het hoogste gehalte aan P bevat (tabel 1).
Conclusies
Hoewel de periode tussen experimentele toe-
diening en effectmeting in beide experimen-
ten nog kort (maximaal drie groeiseizoenen)
is, zijn bij alle experimenten en bij alle steen-
meeltypen al effecten waarneembaar op
bodem- en plantchemie, zij het langzamer
dan bij Dolokal (Weijters et al., 2018). Voor
de fauna geldt dat significante effecten van
steenmeel of Dolokal op de korte termijn
alleen optreden in situaties waar de bodem
zeer sterk verarmd is. Dit is in lijn met verge-
lijkbare resultaten uit eerdere onderzoeken in
geplagde, sterk verarmde bodems (Vogels et
al., 2016b, 2017a, 2017b; Siepel et al., 2018)
en met contrasterende resultaten uit experi-
menten in natte venige heide waar het
nutriëntaanbod en CEC eveneens minder
sterk was verarmd (Wallis de Vries et al.,
2018). Geconcludeerd kan dus worden dat
bekalking onder zeer nutriëntarme en zure
condities (laag N, P, K; lage basenverzadiging
en lage CEC) op de korte termijn negatieve
effecten op voedselkwaliteit kan hebben.
Geen van de steenmeeltypen vertoont op 
de korte termijn een dergelijk negatief effect
op de fauna. In termen van plantkwaliteit
worden juist positieve effecten waarneem-
baar, getuige de significante toename van
herbivore diptera in de Biolit-behandeling.
Dit is waarschijnlijk terug te leiden tot een
verbetering van de P-beschikbaarheid door
deze behandeling en verdient nadere aan-
dacht voor vervolgonderzoek. 
Bij ongeplagde heidevegetaties met een
dikke laag strooisel en humus zijn directe
causale effecten op de ongewerveldenfauna
binnen de onderzoeksperiode nog niet waar-
neembaar. De plantkwaliteit in deze proef-
locaties is beter dan in de geplagde locaties.
De hoge CEC en organische stofgehaltes
dempen bovendien de effecten van de vrij-
komende kationen uit het opgebrachte steen-
meel zowel in de bodemchemie
als in de plantkwaliteit (Weij-
ters et al., 2018).
Er was één faunagroep
die in deze situatie
wel sterk reageerde
op de experimentele
toediening: het
rund. De runderen
in het permanent
begraasde deel van
de Strabrechtse
heide wisten de bekalkte en met Biolit behan-
delde proefvlakken feilloos te vinden. In deze
behandelingen was bochtige smele de enige
plantensoort die duidelijk verschuivingen liet
zien in de chemische samenstelling. Wellicht
dat runderen dit verschil in plantkwaliteit 
konden detecteren. Dit effect van versterkte
begrazing leidde er toe dat deze vegetaties
veel opener van karakter werden, waardoor 
op onbedoelde wijze er toch een effect van de
behandelingen op de ongewerveldenfauna
optrad. 
Hoe nu verder?
Het toedienen van steenmeel kan op relatief
korte termijn een meetbaar effect hebben op
het functioneren van heidesystemen. In dit
artikel is de nadruk op de fauna gelegd, een
groep die pas zal reageren als eerst aan de
vereisten met betrekking tot plantchemie 
en vegetatiepatronen is voldaan. Deze kwali-
teitsaspecten houden via bodemchemische
processen verband met steenmeeltoedie-
ning. Aangezien het project werd ingezet met
als doel om langzamer verwerende buffer-
stoffen te kunnen evalueren, zijn de resultaten
die gevonden zijn na drie groeiseizoenen als
veelbelovend te beschouwen. De resultaten
zijn bovendien in lijn met afgesloten en
lopende onderzoeken die eerder uitwezen
dat P-gebrek voor hogere trofische niveaus
kan optreden als gevolg van maatregelen in
sterk verzuurde systemen. Met die kennis in
het achterhoofd is onlangs in de provincie
Noord-Brabant een start gemaakt met het
combineren van een P-additie proef samen
met bufferherstel door een eenmalige steen-
meeltoediening. Daarnaast wordt de proef in
Noord-Brabant momenteel voortgezet om
ook de middellange termijn effecten te kun-
nen vaststellen. Ook voor de door OBN gefi-
nancierde experimenten in het NP de Hoge
Veluwe zou dit zeer waardevol en nuttig zijn. 
Tot slot kan op basis van de resultaten al een
tweetal aanbevelingen voor het toedienen
van steenmeel worden gegeven. De toedie-
ning van steenmeel heeft eerder effect op
bodem- en plantchemie als de dominante
vegetatie wordt doorbroken. Een eenvoudige
manier om dit in de praktijk toe te passen is
Fig. 4. Gemiddeld aantal bemonsterde
tweevleugeligen (vliegen en muggen)
verdeeld over voedselgilde in het natte
heide experiment op NP de Hoge Veluwe.
*: significant (p<0.05) verschillend ten
opzichte van controle.
Con Dol Bio Lur Con Dol Bio Lur Con Dol Bio Lur Con Dol Bio Lur
Herbivoor Detritivoor Fig. 3. Gemiddeld aantal bemonsterde
tweevleugeligen (vliegen en muggen) ver-
deeld over voedselgilde in het droge
heide experiment op NP de Hoge Veluwe.
Verschillen waren niet significant. 
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door de bestaande maaibeheercycli in droge
heide te combineren met een steenmeel-
behandeling. Daarnaast is het op plekken met
een lage CEC en weinig organisch materiaal
zoals plagplekken in droge, zure terreinen,
voor de fauna aan te bevelen om terughou-
dend te zijn met het gebruik van Dolokal 
als verzuring bestrijdende maatregel. Hier
heeft steenmeel, liefst een steenmeel met
hoog P-gehalte of een steenmeel in combi-
natie met P-gift, de voorkeur.
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Summary
From soil restoration to restoring heathland
fauna in acidified heathland landscapes
The traditional restoration tool to counteract soil
acidification in Dutch heathland landscapes is
the application of dolomite lime. Although proven
effective in restoring soil buffering status and
vascular plant species richness, invertebrate 
response to liming can be unfavourable. This is
thought to arise from newly introduced nutrient
imbalances at the micro- and/or macronutrient
level. Therefore, alternative restoration methods
using slow release soil buffering agents have
been investigated. These slow release agents
consist of finely ground igneous rocks (rock
dust) and release a broad spectrum of cations
and micro-nutrients more gradually to the soil
through mineral weathering processes. 
We compared faunal response to addition of
several slow-release agents, a control situation
and liming. Three years after application, the first
results regarding fauna response are promising.
No consistent major negative side-effects of rock
dust application have been identified in any of
the field trials. Evidence for contrasting effects of
rock dust application (positive) and liming (nega-
tive) on fauna were found in experiments perfor-
med in soils with low soil organic matter and
hence, low soil CEC and overall nutrient availabi-
lity. Here, detritivores decreased significantly as a
result of liming treatment and herbivores increa-
sed significantly as a result of rock dust (Biolit)
treatments. Under conditions of high soil organic
matter content, effects on fauna were much less
pronounced and not significantly different from
control. Here, only a significant shift in Carabid
beetle community composition was identified,
most probably as a result of interactive effects 
of lime application with cattle grazing pressure,
which unintentionally seemed to increase as a
result of the lime and Biolit treatments. 
The first results indicate that it is beneficial to
use rock dust as an alternative management
practice. All experimental results as of now only
encompass short term effects, treatment effects
in the medium to long term are very much
needed to draw definitive conclusions. It is 
becoming increasingly clear however, that 
traditional liming in soils poor in organic matter
(i.e. sod cut soils) should be used with caution
as unfavourable effects on fauna can hamper
fauna conservation and restoration.
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